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 xi 
Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Naziv veličine Simbol Enota 
Sila F [N] 
Jakost električnega polja E [V/m] 
Hitrost v [m/s] 
Gostota magnetnega polja B [T] 
Električni naboj q [As] 
Masa m [kg] 
Hitrost svetlobe c [m/s] 
Kroţna hitrost ω [Hz] 
Permeabilnost μ [Vs/Am] 
Magnetna poljska jakost H [A/m] 
Električni tok I [A] 
Dolţina l [m] 
Električna napetost U [V] 
Električna upornost R [Ω] 
Električna moč P [W] 
Presek A [m^2] 
Magnetna energija W [J] 
Specifična upornost ρ [Ωm] 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Vektorji so v delu označeni s puščico nad simbolom veličine.  
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Povzetek 
V magistrskem delu je predstavljena izvedba pomanjšanega modela 
medicinskega pospeševalnika delcev, ki na preprost način prikazuje osnovna načela 
in zgradbo pravega pospeševalnika delcev. Navdih za izdelavo modela 
pospeševalnika sem dobil v podjetju Cosylab, kjer sem kot študent bil aktivno 
vpleten v razvoj nekaterih komponent, ki sestavljajo opisan pospeševalnik. V delu je 
poleg zgradbe modela, skozi zgodovino predstavljen razvoj pospeševalnikov, 
različne vrste pospeševalnikov v današnjem času in bolj podrobno tudi zgradba 
sinhrotronskih pospeševalnikov.  
Pomanjšan model sinhrotronskega medicinskega pospeševalnika sestavljajo  
različne komponente, izbrane na način, da čim bolj preprosto predstavijo glavne dele 
pravega medicinskega pospeševalnika delcev. Vir delcev je izveden s solenoidom za 
lansiranje feromagnetne kroglice. Feromagnetna kroglica predstavlja delec, ki je 
pospešen in se giblje po vakuumskih ceveh pospeševalnika. Kroglica je pospešena s 
pospeševalnimi komorami, ki sta izdelani iz lakiranih bakrenih navitij. Navitji sta 
ravni votli tuljavi, v katerih se ustvari magnetno polje, ko skozi njiju steče električni 
tok. Vakuumsko cev predstavlja cev iz akrilne plastike, ki je za boljši prikaz 
prozorna in omogoča vpogled v pospeševanje kroglice. V sistemu so izvedene tudi 
meritve pozicije kroglice z optičnimi senzorji ter meritve temperature v kritičnih 
točkah. Tok skozi tuljavo se meri preko shunt upora in krmili z MOSFET 
tranzistorjem. Hlajenje sistema je izvedeno z dvema ventilatorjema, ki sta nameščena 
ob kritičnih točkah sistema. 
 
 
Ključne besede: pospeševalnik, model, krmilni sistem, delci, meritve, 
feromagnetna kroglica, magnetno polje 
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Abstract 
Master's thesis introduces the implementation of a simple medical particle 
accelerator model, representing the basic principles and structure of the real particle 
accelerator. I got the inspiration for building of particle accelerator model at Cosylab 
company, where I was as a student actively involved in development of some particle 
accelerator components. Besides the description of the accelerator model's structure, 
thesis also presents history and development of accelerators, various particle 
accelerators nowadays and detailed structure of a synchrotron accelerator. 
Scaled medical synchrotron accelerator model consists of parts and 
components which represent the real particle accelerator systems in an easy 
understandable way. Source of the particles is implemented with a solenoid that 
launches the ferromagnetic ball. Ferromagnetic ball represents a particle, that is 
accelerated through the vacuum tubes of an accelerator. Ball is accelerated by the 
accelerating cavities made of laminated copper windings. Those windings are long 
hollow coils inside of which the magnetic field is generated if connected to an 
electrical current. Vacuum tube is represented by a transparent acrylic plastic tube, 
which allows better insight into the tube and better view of ball acceleration. System 
also consists of a ball position measurement with optical sensors and temperature 
measurement of critical points of the system. Current is measured via shunt resistors 
and controlled through MOSFET transistors. Cooling system consists of two fans, 
which are located at the critical points of the system. 
 
 
Keywords: accelerator, model, control system, particles, measurements, 
ferromagnetic ball, magnetic field 
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 5 
1  Uvod 
Pospeševalniki delcev so ogromne naprave, dolge tudi do nekaj kilometrov, ki 
so sestavljene iz tisoče delov. Delovanje le teh je precej kompleksno in teţko 
razumljivo, zato mi je bil izziv izdelati poenostavljen model, s katerim bi lahko na 
preprost način prikazal in razloţil načela delovanja nekaterih ključnih komponent 
pospeševalnika. Navdih za izdelavo modela pa sem dobil v podjetju Cosylab, v 
katerem sem kot študent bil aktivno vpleten v razvoj nekaterih komponent, ki 
sestavljajo opisan pospeševalnik.  
Nabite delce lahko kontrolirano vodimo le s pomočjo magnetnega ali 
električnega polja po enačbi za Lorentzovo silo (1.1). 
   ⃗⃗  ⃗     ⃗          ⃗   (1.1) 
kjer je q električni naboj,  ⃗  vektor električnega polja,    vektor hitrosti gibanja naboja 
in  ⃗  vektor gostote magnetnega polja. 
Za delovanje na delce blizu svetlobne hitrosti bi glede na enačbo (1.1) bilo potrebno 
ogromno električno polje za zagotovitev enake sile, kot jo povzroči magnetno polje 
(če je  ⃗  =    *  ⃗   in hitrost pravokotna na magnetno polje), zato se za ukrivljanje poti 
delcev uporablja magnetno polje, električno polje pa za pospeševanje v smeri polja 
[1]. Osnovna enota, ki se uporablja pri opisovanju energije, do katere pospeševalnik 
pospeši delce je eV (elektron-volt). Ta predstavlja energijo, ki jo pridobi elektron, ko 
je pospešen med dvema električnima potencialoma razlike 1 V.  
Enačba (1.2) preko hitrosti opisuje energijo delcev: 
  ⃗   
 
 
       (1.2) 
kjer je m masa delca v mirovanju,    pa njegova hitrost. 
Ker pospeševalniki delce pospešijo skoraj do svetlobne hitrosti, se pri izračunu 
energije delcev upošteva Einsteinova teorija relativnosti, zapisana z enačbo: 
  ⃗          (1.3) 
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Pri čemer    predstavlja svetlobno hitrost, γ pa Lorentzov faktor, opisan v enačbi 
(1.4), ki je enak: 
    
 
√  
  
  
 (1.4) 
O energiji govorimo zaradi teorije relativnosti, ki pravi, da hitrost delca blizu 
svetlobne hitrosti ne narašča več linearno glede na količino energije, ki jo delcu 
dovedemo [2], [3]. 
Ideje o izdelavi pospeševalnikov delcev segajo ţe v davno 18. Stoletje, ko so se 
začeli prvi poskusi izvedbe elektrostatičnih naprav, ki so leta 1930 privedle do 
izdelave prvega ciklotrona oziroma prvega pospeševalnika na resonanco, 
prikazanega na sliki 1. Konstruiral ga je Ernest Orlando Lawrence, ki je dve leti 
kasneje s svojim 30,5 cm velikim drugim ciklotronom prvi razbil litijevo jedro [4].  
 
Slika 1: Prvi ciklotron 
Za izdelavo ciklotronskega pospeševalnika ga je navdušil Rolf Wideröe z opisom 
koncepta izdelave linearnega pospeševalnika (slika 2) leta 1928 v svoji publikaciji 
Archiv für Electrotechnik [5]. 
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Slika 2: Prvi koncept linearnega pospeševalnika 
Kasneje je američan Donald William Kerst na Univerzi v Illinoisu zgradil prvi 
betatron (slika 3), ki je podobno kot ciklotron deloval po načelu indukcije, le da je 
pospeševal elektrone. Tudi Slovenija je ţe od nekdaj imela veliko vlogo v raziskavah 
s pospeševalniki in tako je leta 1956 betatron do 30 MeV na Institutu Joţef Štefan 
postal najnatančnješa naprava na svetu za raziskovanje jedrskega fotoefekta [4].  
 
Slika 3: Prvi betatron [6] 
Koncept v današnjem času najbolj pomembnega pospeševalnika delcev 
imenovanega sinhrotron (slika 4), pa je bil prvič predstavljen leta 1945 s strani 
Edwina M. McMillana in zgrajen leta 1946 [7]. 
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Slika 4: Eden prvih sinhrotronov 
1.1  Ciklotron 
Pospeševalnik delcev imenovan ciklotron (ang. cyclotron) je bil eden 
najstarejših izvedb pospeševalnikov. Poenostavljena struktura in princip delovanja 
sta predstavljena na sliki 5.  
Ciklotron je sestavljen iz dveh nasprotno nabitih magnetnih plošč, med 
katerima se nahajata dve elektrodi v obliki črke D, med njima pa je pospeševalni 
razmik (ang. acceleration gap), kjer nabiti delci pridobivajo hitrost oziroma energijo. 
Nasprotno nabiti magnetni plošči (zgoraj in spodaj) z ustvarjanjem magnetnega polja 
zagotavljata delno kroţno trajektorijo delcev. Elektrodni komori (ang. electrode 
chambers) sta priključeni na visokofrekvenčni generator izmenične napetosti, ki 
ustvarja električno polje in pospešuje delce. Vsakič, ko nabiti delec preleti razmik 
med elektrodama se pospeši, zaradi povečanja energije pa njegova trajektorija 
poveča in pribliţa zunanjosti ciklotrona, dokler ne doseţe izhodne odprtine. V 
vmesnem času se električno polje obrne glede na ciklotronsko kroţno frekvenco 
opisano v enačbi (1.5). 
       
   
 
 (1.5) 
Kjer q predstavlja naboj delca, B magnetno polje, ki nanj deluje, m pa relativistično 
maso nabitega delca [8]. 
Ko delci zapustijo ciklotron so lahko uporabljeni za nadaljnje pospeševanje ali 
pa so izstreljeni v tarčo v raziskovalne namene. Nadgradnja ciklotrona, katerega 
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izhodna energija delcev je omejena z relativističnimi pojavi, je sinhrociklotron, kjer 
se električno polje ne spreminja več s konstantno frekvenco, ampak se frekvenca 
spreminja tako, da sledi relativističnim spremembam energije delcev. Na tak način je 
izhodna energija delcev pospešenih s sinhrociklotronom omejena le z velikostjo 
oziroma premerom naprave in lahko doseţe tudi do 700 MeV [9]. 
 
Slika 5: Princip delovanja ciklotrona[10] 
1.2  Linearni pospeševalnik »linac« 
Linearni pospeševalnik delcev (ang. linear particle accelerator) ali skrajšano 
linac je vrsta pospeševalnika, ki pospešuje nabite delce v ravni liniji. Linearni 
pospeševalnik znatno povečuje kinetično energijo delcev z izpostavljanjem delcev 
nihajočim električnim potencialom vzdolţ linearne vakuumske cevi (slika 6). Vsakič, 
ko delci preletijo razmik med nabitimi valji, med katerimi se ustvari električno polje, 
se pospešijo. Bolj kot so delci pospešeni, daljši morajo biti nabiti valji, ki jih 
pospešujejo. Nekateri izmed nabitih valjev imenovani odklonske cevi (ang. drift 
tubes) sluţijo za zaščito delcev pred električnim poljem. Skozi njih se delci ne 
pospešujejo ampak prosto potujejo do naslednjega razmika, kjer se ponovno 
pospešijo [11].  
Največji linearni pospeševalnik, ki je hkrati najdaljša moderna stavba na svetu, 
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) National Accelerator Laboratory v 
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Ameriki, v dolţino meri 3 km, delci pa doseţejo kinetično energijo velikosti 50 GeV 
[12]. 
 
Slika 6: Princip delovanja linearnega pospeševalnika 
1.3  Sinhrotron 
Sinhrotron (ang. synchrotron) je tip pospeševalnika, ki delce pospešuje po 
kroţni vakuumski cevi. Za usmerjanje delcev poskrbijo ogromni elektromagneti, 
magnetno polje pa se povečuje sinhrono glede na hitrost delcev. Delci se pospešujejo 
z radio frekvenčnimi komorami (ang. radiofrequency cavities).  
V splošnem je vsak sinhrotronski pospeševalnik (slika 7) sestavljen iz vira 
delcev, linearnega pospeševalnika oziroma linaca, pospeševalnega sinhrotronskega 
obroča (ang. booster synchrotron), shranjevalnega obroča (ang. storage ring) ter 
izhodnih ţarkovnih linij (ang. beamline) za izvajanje raziskav [13], [14].  
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Slika 7: Sinhrotronski eksperimentalni pospeševalnik [14] 
Za razliko od eksperimentalnih pospeševalnikov delcev, medicinski 
pospeševalniki nimajo shranjevalnega obroča, ampak je ţarek delcev speljan 
direktno v sobe za zdravljenje pacientov (slika 8). V sobah za zdravljenje so 
pozicionirane večje vrtljive strukture (ang. gantry) v katerih se nahaja miza, na kateri 
pacient leţi in naprava za usmerjanje ţarka proti mestu tumorja. 
 
Slika 8: Zgradba medicinskega sinhrotronskega pospeševalnika [15] 
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1.3.1  Vir delcev 
V pospeševalnikih se dogajanje vedno začne pri izvoru delcev, kjer je 
določeno, kateri delci bodo pospešeni in s katerimi delci se bodo izvajale raziskave 
ali zdravljenje. Poznamo več vrst virov delcev med katerimi so viri ionov, 
elektronov, pozitronov, ki jih imenujemo tudi antiprotonski viri delcev. Od mnogih 
izvedb virov delcev je najbolj pogosto uporabljenih vir ionov, ki so pridobljeni iz 
plazme. V tem primeru se plinu pod nizkim tlakom dovaja energija, zaradi katere 
nastane ioniziran plin oziroma plazma. Z ionizacijo se poveča število ionov, ki so 
nato usmerjeni v vakuumske cevi in pospešeni [16]. Eden izmed preprostejših 
načinov za pridobivanje elektronov je takoimenovan elektronski top (ang. electron 
gun), ki deluje na osnovi ţarilne nitke, ki se s priključitvijo na električno napetost 
segreva. Zaradi načela termične emisije se na tak način iz ţarilne nitke sproščajo 
elektroni. Z apliciranjem visoke napetosti med anodo in katodo se ustvari električno 
polje, ki elektrone pospeši in usmeri proti vakuumski cevi. Pot elektronov je na sliki 
9 označena z modro puščico. 
 
Slika 9: Elektronski top za generiranje elektronov [17] 
1.3.2  Pospeševalni sinhrotronski obroč 
Sinhrotronski pospeševalniki delcev imajo za virom delcev ponavadi priključen 
linearni pospeševalnik, ki sluţi kot druga stopnja pospeševanja delcev preden ti 
vstopijo v pospeševalni sinhrotronski obroč. Glavni namen slednjega je pospeševanje 
delcev do energije primerne za uporabo. Pospeševalni sinhrotronski obroč je skupek 
naprav, ki poleg pospeševanja skrbijo tudi za to, da se delci pravilno gibljejo po 
vakuumski cevi in so v končni fazi pravilno usmerjeni v sisteme za nadaljnjo 
uporabo. Glavni elementi pospeševalnega obroča so radiofrekvenčne komore za 
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pospeševanje delcev, dipolni elektromagneti za ukrivljanje poti delcev in 
kvadrupolni elektromagneti za fokusiranje ţarka; vakuumske pumpe, hladilni sistem 
in nekateri drugi elementi. 
1.3.3  Shranjevalni obroč 
Shranjevalni obroč je zgrajen zelo podobno, kot pospeševalni sinhrotronski 
obroč, razlika je le v tem, da je magnetno polje dipolnih magnetov v shranjevalnem 
obroču konstantno, saj se nabiti delci ne pospešujejo več, ampak kroţijo s konstantno 
hitrostjo oziroma imajo konstantno energijo. Shranjevalni obroči, kot ţe samo ime 
pove imajo glavno fuknkcijo shranjevanja delcev za namene različnih raziskav. Če 
pot elektronov ukrivimo z magnetnim poljem, ti oddajajo fotone, ki so na sliki 12 
označeni z rumenim ţarkom. Ker je takšen tip svetlobe bil odkrit ravno v 
sinhrotronskem pospeševalniku, mu pravimo sinhrotronska svetloba ali 
sinhrotronsko sevanje. Za omogočanje raziskav imajo dipolni magneti v 
shranjevalnem obroču dodatne odprtine za prepuščanje sinhrotronske svetlobe, ki jim 
pravimo izhodne ţarkovne linije [13]. 
1.3.4  Radiofrekvenčna komora 
Radiofrekvenčna komora je cilindrično oblikovana votla struktura, v kateri se 
nabiti delci pospešujejo. Delci so pospešeni z radiofrekvenčnimi valovi, ki so pri 
večini pospeševalnikov v območju od 100 MHz do 500 MHz. Komora je oblikovana 
na tak način, da radiofrekvenčni valovi povzročijo električno polje, ki oscilira 
vzporedno s trajektorijo delcev, kot je prikazano na sliki 10. 
 
Slika 10: Shematski prikaz delovanja radiofrekvenčne komore 
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Delci, ki priletijo skozi komoro so pospešeni na enak način, karkor surferji, ki 
potujejo po valu navzdol (slika 11). Delci se pospešujejo od vrha vala pa vse do 
točke, ko se polariteta obrne v negativno smer. Ker obstaja točka, kjer je 
pospeševanje delcev najbolj optimalno, je zelo pomembno, da so delci vedno v fazi z 
valovanjem, sicer nikoli ne ujamejo optimalne točke. Tisti delci, ki skoraj hkrati 
vstopijo v radiofrekvenčno komoro in so hkrati pospešeni z istim valom pripadajo 
eni gruči delcev (ang. particle bunch). Zaradi ogromnih hitrosti (skoraj svetlobne 
hitrosti pri 500MHz vzbujanju), je pri pospeševalnikih zelo pomembna časovna 
sinhronizacija, saj v nasprotnem primeru pospeševanje delcev ne bi bilo 
mogoče [13]. 
 
Slika 11: Prikaz pospeševanja delcev z radiofrekvenčnim vzbujanjem 
1.3.5  Elektromagneti 
Za pravilno potovanje delcev po kroţnici potrebujemo zelo močne magnete, ki 
ob preletu delca skozi magnetno polje ukrivijo njegovo trajektorijo, da ta vedno 
potuje idealno po kroţni vakuumski cevi. Takim magnetom pravimo dipolni magneti 
(slika 12).  
 
Slika 12: Dipolni magnet in trajektorija poti delcev [18] 
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Ker pa bi bila postavitev dipolnih magnetov po celotni kroţnici pospeševalnika 
zelo draga, so takšni magneti realizirani odsekovno (slika 13). Zato obroč 
pospeševalnika ni pravilna kroţnica, ampak je odsekoma raven. Ob povečanju 
energije, oziroma hitrosti delcev, se sinhrono povečuje tudi magnetno polje, ker bi v 
nasprotnem primeru delci bili premalo ukrivljeni in bi zašli iz idealne trajektorije. Po 
sinhronem povečevanju magnetnega polja glede na energijo delcev je sinhrotron 
dobil ime.  
Ker pa vsi delci v vakuumski cevi ne potujejo enako in niso v vsakem trenutku 
v isti točki, pa poleg magnetov za ukrivljanje ţarka potrebujemo tudi magnete za 
fokusiranje. V teoriji delujejo podobno kot steklene fokusirne leče za fokusiranje 
vidne svetlobe, sestavljeni pa so iz dveh dvopolnih magnetov zdruţenih v skupek 
magnetov, pravokotnih drug na drugega, ki jim pravimo kvadrupolni magneti (ang. 
quadrupole magnets). Takšni magneti ţarek fokusirajo po eni ploskvi, po drugi pa ga 
defokusirajo, kar pa lahko rešimo s pravilno postavitvijo, kjer so najprej postavljeni 
magneti, ki fokusirajo ţarek po eni osi (npr. horizontalni), nato pa še magneti, ki 
fokusirajo ţarek po drugi osi (vertikalni), kot je prikazana na sliki 14. Rdeče puščice 
na sliki 14 prikazujejo smer sile, ki deluje na nabit delec, ko ta preleti magnetno polje 
kvadrupolnih magnetov. 
 
Slika 13: Zgradba obroča pospeševalnika 
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Slika 14: Postavitev kvadrupolnih magnetov za pravilno fokusiranje ţarka 
1.3.6  Hladilni sistem 
Kritične točke v pospeševalniku, kjer je haljenje najbolj pomembno, so 
elektromagnetna navitja, ki se zaradi zelo velikih tokov in upornosti bakra segrevajo 
do visokih temperatur. Brez hlajenja bi se takšna bakrena navitja stopila oziroma 
uničila. Hlajenje elektromagnetnih navitij je v večini primerov realizirano na vodni 
osnovi, kot naprimer pri kvadrupolnem elektromagnet na sliki 15.  
 
Slika 15: Vodno hlajen kvadrupolni elektromagnet 
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1.3.7  Vakuumske pumpe 
Vakuumske pumpe skrbijo, da je v vakuumskih ceveh konstantno prisoten 
vakuum reda 10
-7
 Pa, kar je pribliţno 1012 krat manj, kot je velikost tlaka v zemeljski 
atmosferi. Če delci ne bi potovali po vakuumu, bi se trkali ob delce zraka oziroma 
plina prisotnega v ceveh in na tak način bi ţe v nekaj trenutkih izgubili vse delce, 
poleg tega pa bi sevanje ob trkih lahko močno poškodovalo naprave in ljudi v okolici 
pospeševalnika.   
1.3.8  Napajalni sistem 
Zelo pomemben del pospeševalnika je napajalni sistem, ki skrbi, da je v 
vsakem trenutku zagotovljene dovolj električne energije za nemoteno delovanje vseh 
naprav in sistemov.  
Energijsko najbolj potratni so elektromagneti, ki za delovanje potrebujejo 
ogromne napajalnike, saj se na njih troši 1 MW ali več energije pri 500 V električne 
napetosti. Vsi elektromagneti, ki morajo imeti enako magnetno polje, so povezani v 
serije in skupaj na en napajalnik, ki mora biti dovolj stabilen, da tudi pri ogromnih 
tokovih lahko zagotavlja nemoteno delovanje magnetov. Napajanje elektromagnetov 
je realizirano z enosmerno napetostjo, kar je na zelo preprost način prikazano na sliki 
16. 
 
Slika 16: Pretvorba električne napetosti za napajanje elektromagnetov 
V napajalnih sistemih je prav tako vgrajen senzor (slika 17), ki podaja povratno 
informacijo o velikosti toka, ki teče skozi navitja elektromagnetov. Na tak način 
sistem lahko zelo natančno regulira magnetno polje v vakuumskih ceveh. Senzor za 
merjenje toka je v veliki večini primerov izveden s Hallovo sondo. 
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Slika 17: Shema povratnozančne regulacije moči magnetnega polja 
Ker mora za kritične sisteme v vsakem trenutku biti zagotovljeno napajanje, je 
v pospeševalnikih poleg glavnega napajanja izvedeno tudi neprekinjeno napajanje 
(ang. uniterruptible power supply). To je še posebej pomembno pri medicinskih 
pospeševalnikih, kjer ob nepravilnem delovanju pospeševalnika lahko pride do hudih 
poškodb človeka. Hkrati je neprekinjeno napajanje zagotovljeno tudi zaradi sistema, 
ki spremlja plan zdravljenja pacienta in si na tak način zapomni v kateri točki je bilo 
obsevanje prekinjeno. 
1.3.9  Krmilni sistem 
Eden najpomembnejših delov vsakega pospeševalnika delcev je vsekakor 
krmilni sistem. Ţe najmanjše neujemanje v delovanju različnih delov pospeševalnika, 
bi pripeljalo do nepravilnega delovanja in posledično neuporabnosti ali celo uničenja 
pospeševalnika.  
Krmilni sistem je sestavljen iz različnih senzorjev, vhodno/izhodnih modulov, 
analogno/digitalnih pretvornikov, programirljivih logičnih krmilnikov, ogromnih 
podatkovnih baz, časovnih modulov, monitorjev in drugih komponent. Zgradba 
sistema je realizirana tako, da centralni streţnik, ki je v nadzorni sobi (ang. control 
room) nadzira celoten sistem in pošilja ukaze vsem lokalnim napravam v 
pospeševalniku. Lokalne naprave pa poskrbijo za hitro izvedbo ukazov centralnega  
streţnika. Zaradi hitrih časovnih sprememb je v pospeševalnikih najbolj kritičnega 
pomena časovni sistem, ki mora poskrbeti, da vse lokalne naprave usklajeno izvajajo 
ukaze centralnega streţnika. Največkrat je teţava distribucije sistemske ure rešena z 
optičnimi povezavami lokalnih naprav. Na tak način je komunikacija med napravami 
primerljivih hitrosti z delci v pospeševalniku, kar zagotavlja stabilno sistemsko uro 
brez zakasnitev zaradi prenosa informacij.  
Naprave v krmilnem sistemu nadzorujejo tudi temperaturo magnetov, ki se ob 
sproščanju visokih tokov močno segrevajo, prav tako pa skrbijo za  pravočasen 
izklop pospeševalnika ob pregrevanju. Vseskozi preverjajo stopnjo vakuuma v 
vakuumskih ceveh in ob ţe zelo majhnih spremembah obvestijo sistem o napaki. 
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Seveda je ob zagonu pospeševalnika potrebno krmiliti tudi vir delcev, za 
katerega poskrbi lokalna naprava, ki po navodilih centralnega streţnika izvede 
generacijo delcev. Kasneje pa druga lokalna naprava poskrbi za pospeševanje delcev 
ob pravih trenutkih v radiofrekvenčnih komorah. Krmilni sistem skrbi tudi za 
pravočasno krmiljenje dipolnih magnetov za ukrivljanje ţarka, prenos delcev iz 
linearnega dela v pospeševalni obroč in kasneje tudi v shranjevalni obroč ali 
ţarkovne linije, ki vodijo do sob za zdravljenje pacientov (v medicinskem 
pospeševalniku). Enostaven primer zgradbe krmilnega sistema je prikazan na sliki 
18. 
 
Slika 18: Večnivojska shema krmilnega sistema [13] 
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2  Eksperimentalni sistem 
Skaliran model pospeševalnika delcev je izveden v lesenem ohišju, s čim bolj 
natančnim pribliţkom prikaza sistemov, ki so potrebni za delovanje pravega 
pospeševalnika. Model pospeševalnika je predstavljen na slikah 19 in 20. 
Sestavni deli so kroţna cev pospeševalnika, po kateri se giblje feromagnetna 
kroglica, ki predstavlja nabiti delec, pospeševalni tuljavi za pospeševanje kroglice, 
injektor, kot vir delcev iz katerega kroglico lansiramo v kroţno cev, senzorja za 
zaznavo kroglice, ki glede na zaznano kroglico proţita pospeševalni tuljavi, ločena 
napajalnika za močnostno linijo in krmilno linijo, sistem hlajenja, mikrokrmilnik za 
krmiljenje in navigiranje funkcij sistema in vmesnik med mikrokrmilnikom in 
ostalimi sistemi pospeševalnika. 
 
Slika 19: Zunanjost modela pospeševalnika s kroţno cevjo 
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Slika 20: Notranjost modela pospeševalnika 
2.1  Krožna cev pospeševalnika 
Kroţna cev predstavlja vakuumsko cev pravega pospeševalnika po kateri 
potujejo nabiti delci. Nabiti delci v pravem pospeševalniku sicer potujejo po sredini 
cevi, kjer so za usmerjanje delcev uporabljeni zelo močni magneti, ki ne dovoljujejo 
snopu delcev, da bi trkali ob stene cevi. Ker pa je izvedba magnetov za ukrivljanje 
poti oziroma usmerjanje kroglice kar precej zahtevna za izvedbo, saj bi za to bili 
potrebni zelo močni magneti, oziroma zelo močno magnetno polje, pa je pri 
predstavljenem modelu pospeševalnika cev izvedena iz akrilnega stekla (slika 19). 
Feromagnetna kroglica tako potuje po zunanji steni akrilne cevi, ki tudi določa pot 
kroglice in omejuje njen »pobeg«.  
Poseben izziv ob izvedbi takšne kroţne cevi je bila dobavljivost, ker bi bila 
zaradi nestandardnih dimenzij cena izdelave po naročilu previsoka in neekonomična. 
Zato je bila najboljša rešitev nakup ravne cevi premera 30 mm in debeline stene 3 
mm, ki naj bi jo obdelovalci akrilnega stekla ukrivili v krog. Ker pa so bili odgovori 
na takšno obdelavo prav tako negativni, sem lastnoročno ukrivil cev s pomočjo 
kovinskega obroča, pištole na vroči zrak in veliko vztrajnosti. 
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2.2  Pospeševalna tuljava 
Kot pri pravih pospeševalnikih je tudi v modelu eden glavnih elementov 
radiofrekvenčna komora, kjer se delci pospešujejo. V primeru modela 
pospeševalnika je takšna komora realizirana z votlo tuljavo, ki deluje po načelu 
pospeševanja feromagnetne kroglice z ustvarjanjem magnetnega polja. Na kroţni 
cevi pospeševalnika sta nameščeni dve pospeševalni tuljavi, katerih izgled je viden 
na sliki 21. Zaporedno z vsako izmed tuljav je povezan tudi močnostni shunt upor za 
merjenje toka, manjšega pregrevanja tuljave ter prikaza merjenja temperature v 
sistemu. 
 
Slika 21: Pospeševalna votla tuljava 
Ko skozi pospeševalno tuljavo poţenemo električni tok, se ustvari magnetno 
polje, ki na kroglico deluje s privlačno silo. Če električni pulz toka skozi tuljavo 
spustimo ravno v pravem trenutku, preden feromagnetna kroglica vstopi v votlo 
tuljavo, in ga izključimo ravno v trenutku, ko pride do sredine tuljave (kjer je 
magnetno polje najmočnejše), lahko kroglico pospešimo. Velikost sile F, ki v 
opisanem trenutku deluje na feromagnetno kroglico lahko izračunamo na podlagi 
ohranjanja magnetne energije po enačbi 2.1: 
   
  
 
 (2.1) 
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pri čemer ΔW predstavlja spremembo magnetne energije kroglice pri potovanju od 
vhoda v tuljavo do sredine tuljave, s pa pot, ki jo kroglica prepotuje. Magnetno 
energijo znotraj tuljave opišemo z enačbo 2.2: 
       (2.2) 
kjer V predstavlja volumen telesa, w pa gostoto magnetne energije, ki jo lahko 
izračunamo po enačbi 2.3: 
    
  
    
 (2.3) 
pri čemer B predstavlja magnetno poljsko jakost, µ0 pa permeabilnost praznega 
prostora oziroma indukcijsko konstanto. 
Spremembo magnetne energije znotraj tuljave (ob potovanju kroglice od vhoda 
do sredine tuljave), opišemo z okrajšano enačbo za spremembo magnetne energije 
2.4: 
       (
  
  
  )  
  
    
 (2.4) 
kjer je Vk volumen feromagnetne kroglice, µr pa permeabilnost jekla [19]. 
V tabeli 2 so navedene karakteristike pospeševalnih tuljav. 
 
Število ovojev 100 
Presek ţice (brez laka) 0,78 mm^2 
Dolţina tuljave 80 mm 
Premer tuljave 35 mm 
Tabela 2: Karakteristike pospeševalne tuljave 
2.3  Vir in injektor 
Vir delcev je v primeru modela pospeševalnika sestavljen iz ravne cevi iz ABS 
plastike natisnjene s 3D tiskalnikom in lineranega solenoida (slika 22 in 23). Ravna 
cev je rahlo nagnjena proti solenoidu, za zagotavljanje stabilnega mesta lansiranja 
kroglice. Kroglica je na tak način čim bliţe konici solenoida, kar je ključnega 
pomena za čim bolj učinkovito lansiranje. Solenoid, ki predstavlja vir delcev je 
hkrati tudi pred pospeševalnik oziroma linearni pospeševalnik, ki pospeši kroglico 
preden je ta injicirana v kroţni pospeševalnik. Solenoid deluje po načelu magnetnega 
polja, ki ga ustvarimo z enosmernim tokom skozi navitje solenoida, podobno kot pri 
pospeševalni tuljavi, konica pa je iz feromagnetnega materiala. Iz tabele 3 lahko 
razberemo karakteristike linearnega solenoida, ki je uporabljen za lansiranje kroglice. 
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Slika 22: Linearni solenoid za lansiranje kroglice 
 
Model Multicomp MCSMT-1325S12STD 
Upornost (20 °C)  36 Ω ± 10% 
Število ovojev 1359 
Maksimalna napetost 38 V 
Maksimalno trajanje pulza pri maksimalni 
napetosti 
2 s 
Maksimalen tok 1,06 A 
Maksimalna sila (pri 2 mm hoda) Cca. 3,6 N  
Tabela 3: Karakteristike linearnega solenoida 
Injektor je sestavljen iz dveh delov ABS plastike prav tako natisnjenih s 3D 
tiskalnikom, ki se iz spodnje in zgornje strani prilepita na kroţno cev, zaradi čim 
boljšega prileganja na samo konstrukcijo. Injektor je nato privijačen še na vir. Skupaj 
sestavljena vir in injektor lahko vidimo na sliki 23. 
 
Slika 23: Vir in injektor z ohišjem iz ABS plastike 
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2.4  Senzor za zaznavo kroglice 
V kroţni cevi je potreben tudi senzor za zaznavo pozicije kroglice. V primeru 
modela je informacija o lokaciji kroglice zelo pomembna zato, da pravi trenutek 
skozi pripadajočo tuljavo proţimo pulz enosmernega električnega toka, ki kroglico 
pospeši. V namen testiranja je v danem primeru sprva bil uporabljen analogni 
infrardeči presvetlitveni senzor, kasneje pa digitalni optični senzor, zaradi hitrejšega 
delovanja, večje natančnosti in zanesljivosti ter digitalnih izhodov, katerih branje z 
mikrokrmilnikom je veliko hitrejše, kot branje analognih vhodov. 
2.4.1  Digitalni optični senzor Sensick WLL180T 
Uporabil sem digitalni optični senzor Sensick WLL180T proizvajalca 
industrijskih senzorjev SICK. Senzor je sestavljen iz krmilne enote in optičnega 
vodnika. Prednost tega senzorja je poleg hitrejšega in zanesljivejšega delovanja tudi 
ta, da na mesto zaznave kroglice pripeljemo in pritrdimo le dva optična vodnika, 
večja krmilna enota pa je skrita v ohišju modela pospeševalnika. Ker je izhodna 
napetost iz senzorja ob zaznavi kroglice 12 V, na mikrokrmilniku pa je največja 
dovoljena napetost digitalnega signala 5 V, je pred vhodom v mikrokrmilnik 
realiziran dodatni uporovni delilnik, ki zmanjša napetost signala na napetost, ki je 
primerna za branje z digitalnim vhodom mikrokrmilnika. Izgled senzorja vidimo na 
sliki 24, opis karakteristik pa v tabeli 4. 
 
Slika 24: Digitalni optični senzor za zaznavo kroglice 
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Model WLL180T 
Napajanje 12-24 V DC ± 10% 
Tokovna poraba ≤ 45mA/24V 
Odzvni čas 16 µs/70 µs/250 µs/2 ms/8 ms 
fastest/fast/standard/high/super 
Krmilni izhod PNP 
Izvor ţarka Rdeča LED dioda 
Funkcije časovnika Off delay, On delay, One Shot, On/Off delay, One 
shot delay 
Čas časovnika 0,1 ms – 9 s 
Temperatura/vlaţnost obratovanja -25 ... +55 °C/ 35 ... 85% relativne vlaţnosti (brez 
zmrzovanja in kondenzacije) 
Zaščita IP 50 
Teţa 18 g (brez kabla) 
Tabela 4: Karakteristike Sensick WLL180T senzorja 
2.5  Napajanje 
Zaradi velikih tokov, ki stečejo skozi tuljavi ob pospeševanju kroglice je 
napajanje mikrokrmilnika in senzorjev galvansko ločeno od napajanja ostalih 
komponent v sistemu. Razlog za to je zaščita mikrokrmilnika pred prevelikim tokom, 
ki bi lahko stekel v sistemu pri preboju ali napaki na kateri od močnostnih 
komponent (najverjetneje na katerem od MOSFET tranzistorjev). 
2.5.1  Napajalnik za napajanje mikrokrmilnika in senzorjev 
Napajanje mikrokrmilnika in senzorjev je realizirano z manjšim 
transformatorjem, diodnim mostičem oziroma greatzem GBPC1206, gladilnim 
kondenzatorjem kapacitivnosti 470 uF in maksimalne napetosti 200 V ter 
regulatorjem napetosti, ki zniţa napetost iz transformatorja na napetost 12 V, ki je 
primerna in zadošča za napajanje mikrokrmilnika, dveh digitalnih optičnih senzorjev, 
dveh operacijskih ojačevalnikov in štirih temperaturnih senzorjev. Nazivna 
izmenična napetost transformatorja je 12 V, nazivni tok pa 0,6 A. 
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2.5.2  Močnostni napajalnik 
Močnostni napajalnik, ki skrbi za zadostno količino toka, ki mora steči skozi 
tuljavi ob pospeševanju feromagnetne kroglice, hkrati napaja tudi dva ventilatorja za 
hlajenje sistema in vir za lansiranje kroglice. Sestavljen je iz toroidnega 
tranformatorja s 30 ovoji na sekundarju, diodnega graetz mostiča KBPC5002 in 
šestih gladilnih kondenzatorjev kapacitete 4700 µF in maksimalne napetosti 63 V 
(slika 26). Napajanje pospeševalnih tuljav je izvedeno kar neposredno s 36,1 V 
usmerjene in zglajene enosmerne napetosti. Na sliki 25 je prikazan močnostni 
toroidni transformator in gladilni kondenzatorji. 
 
Slika 25: Močnostni transformator in gladilni kondenzatorji 
2.5.3  Napetostni regulatorji 
 Regulatorji so zadolţeni za distribucijo napetosti na dva ventilatorja za 
hlajenje ter tranzistorje za regulacijo pospeševanja kroglice, hlajenja in vklapljanja 
vira za lansiranje kroglice.  
Dva regulatorja napetosti sta realizirana s čipom LM317, ki zagotavlja do 
1,5 A maksimalnega toka, kar več kot zadošča za odpiranje tranzistorjev za 
krmiljenje tuljav, ventilatorjev in vira. Eden izmed regulatorjev je izveden za 
napajanje optosklopnikov za krmiljenje MOSFET tranzistorjev in zagotavlja 
konstantno napetost 20 V, drugi pa je redundanten in v trenutnem sistemu 
neuporabljen, zagotavlja pa 5 V konstantne napetosti, kar bi bilo uporabno pri 
krmiljenju katerega od sistemov z digitalnimi izhodnim signali. Tretji regulator 
napetosti, ki zagotavlja 12 V napetost je realiziran s čipom LM338, ki zmore do 5 A 
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konstantnega toka. Uporabljen je zaradi višje porabe toka na ventilatorjih, nekaj 
rezerve pa je zagotovljene v primeru potrebe po več kot dveh ventilatorjih za 
hlajenje. Napetostni regulatorji se napajajo iz močnostnega napajalnika. Shema je 
prikazana na sliki 26. 
 
Slika 26: Shema močnostnega dela napajanja in napetostnih regulatorjev 
2.6  Nadzor in uravnavanje temperature 
Nadzor temperature je realiziran s štirimi temperaturnimi senzorji KTY 81-210 
ter dvema brezkrtačnima računalniškima ventilatorjema. 
2.6.1  Temperaturni senzorji 
Uporabljeni temperaturni senzorji so nameščeni na štiri najbolj kritična mesta, 
kjer bi lahko prišlo do pregrevanja. Po en senzor je nameščen na hladilni rebri 
vsakega od MOSFET tranzistorjev (slika 27) za krmiljenje pospeševalnih tuljav, prav 
tako pa je po en senzor nameščen na vsak močnostni upor (slika 28), uporabljen za 
merjenje in zniţevanje toka skozi pospeševalni tuljavi. Temperaturni senzorji so nato 
preko uporovnih delilnikov priključeni na vhod mikrokrmilnika, kjer se izvede 
meritev in izračun temperature. 
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Slika 27: Temperaturni senzor pritrjen na hladilno rebro MOSFET tranzistorja 
 
Slika 28: Temperaturni senzor pritrjen na močnostni upor 
 
2.6.2  Ventilator 
Glede na povratno informacijo o temperaturi, se v sistemu prilagaja moč 
hlajenja oziroma hitrost vrtenja ventilatorjev. V sistem sta nameščena dva 
brezkrtačna 80 mm ventilatorja, ki skrbita za hlajenje velikega hladilnega rebra in 
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hlajenje reber MOSFET tranzistorjev za krmiljenje toka skozi pospeševalni tuljavi. 
Ventilatorja delujeta na napetosti 12 V in maksimalno tokovno obremenitev do 160 
mA. Sistem hlajenja je prikazan na sliki 29. 
 
Slika 29: Hladilna rebra in ventilatorja 
2.7  Mikrokrmilnik 
Nadzor in krmiljenje celotnega sistema je izvedeno z mikrokrmilnikom 
Arduino UNO, katerega osnova je ATmega328P čip procesorske hitrosti 16 MHz. 
Ostale karakteristike so opisane v tabeli 5. Arduino UNO mikrokrmilniška razvojna 
plošča omogoča priključitev digitalnih in analognih vhodnih in izhodnih signalov, 
serijsko komunikacijo z računalnikom preko USB vodila, serijsko komunikacijo z 
drugimi napravami preko SPI vodila in tudi napajanje določenih delov sistema.  
Za krmiljenje in regulacijo sistemov v modelu pospeševalnika je uporabljenih 5 
analognih izhodov, dva digitalna in vseh šest analognih vhodov. Dva analogna 
izhoda sta uporabljena za krmiljenje toka na tuljavah, dva za krmiljenje hitrosti 
ventilatorjev ter en za krmiljenje solenoida. Dva analogna vhoda sta uporabljena za 
merjenje temperature na močnostnih uporih, dva za merjenje temperature na 
močnostnih MOSFET tranzistorjih in preostala dva za merjenje toka skozi 
močnostna upora in pospeševalni tuljavi. Omenjena dva digitalna vhoda sta 
uporabljena za informacijo o poziciji kroglice v kroţni cevi. Serijska komunikacija z 
računalnikom je izvedena preko USB vodila. 
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Mikrokrmilnik ATmega328P 
Obratovalna napetost 5V 
Priporočena napajalna napetost 7-12V 
Digitalni V/I pini 14 (6 s PWM izhodom) 
PWM Digitalni V/I pini 6 
Analogni vhodni pini 6 
DC tok na V/I pin 20 mA 
DC tok na 3,3 V pinu 50 mA 
Flash Spomin 
32 KB od tega 0.5 KB uporablja 
zagonski nalagalnik »bootloader« 
SRAM 2 KB  
EEPROM 1 KB 
Procesorski takt 16 MHz 
Tabela 5: Karakteristike Arduino UNO mikrokrmilnika 
2.7.1  Operacijski sistem in program 
Za programiranje je uporabljena Arduinova odprtokodna programska oprema 
(IDE) verzije 1.6.5 (slika 30). Zaradi potrebe po izvajanju programa v realnem času 
je uporabljen FreeRTOS odprtokodni operacijski sistem.  
Operacijski sistem FreeRTOS deluje na osnovi razvrščevalnika »scheduler«, ki 
je determinističen do te mere, da se sistem odziva na določene dogodke ob vnaprej 
določenem časovnem okvirju, kar nam zagotavlja determinističnost sistema in 
posledično višjo zanesljivost, da se bodo določene akcije resnično izvedle. 
Razvrščevalnik glede na prioriteto razvršča naloge (ang. taske) in jih izvaja ločeno, 
torej le po eno nalogo naenkrat.  
Sam program za krmiljenje modela pospeševalnika je zgrajen na tak način, da 
ima najvišjo prioriteto naloga Accelerate, ki preverja vrednosti optičnih senzorjev in 
krmili delovanje tuljav. Druga manj pomembna naloga CurrentCalc se izvede takoj 
po proţenju signala skozi eno od pospeševalnih tuljav, saj je takrat na voljo 
procesorski čas, takoj za njo pa tudi naloga TempCtrl. Accelerate naloga istočasno s 
tem ko proţi pospeševalno tuljavo prepusti nekaj procesorskega časa nalogi 
CurrentCalc, ki izmeri vrednost napetosti na močnostnem uporu in jo pretvori v 
vrednost amplitude električnega toka v amperih. TempCtrl naloga prebere vrednosti 
na vhodih mikrokrmilnika namenjenih merjenju temperature na obeh uporih ter obeh 
močnostnih tranzistorjih in jih pretvori v vrednosti temperature v stopinjah Celzija. 
Izračuni so opisani v poglavju 3. 
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Slika 30: Programska oprema Arduino IDE 
2.8  Krmilni sistem 
Krmilna vezja v modelu pospeševalnika so realizirana na ločenih preizkusnih 
ploščah. Tak način je uporabljen predvsem zato, da je sistem čim bolj modularen in 
laţje prilagodljiv v fazah razvoja prototipa. 
Glavno krmilno vezje je vmesnik med mikrokrmilnikom in preostalim delom 
sistema, poleg tega pa najdemo še krmilno vezje za krmiljenje tuljav, vezje za 
krmiljenje ventilatorjev ter vezje za krmiljenje solenoida (slika 31). Vsako od njih je 
ločeno in preprosto zamenljivo v primeru izbire drugačnih načinov krmiljenja. 
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Slika 31: Visokonivojska shema krmilnega sistema 
2.8.1  Vmesnik med mikrokrmilnikom in preostalim sistemom 
Glavni namen vmesnika med mikrokrmilnikom in preostalim sistemom je 
galvansko ločevanje močnostnega in logičnega dela. Poleg tega pa ima še 
funkcionalnost priklopa temperaturnih senzorjev na uporovne mostiče ter priklop in 
ojačanje signala iz upora za merjenje toka skozi tuljave. Shema vezja vmesnika je 
narisana na sliki 32. 
Galvansko ločevanje je izvedeno s petimi tranzistorskimi optosklopniki, od 
tega z dvema iz EL815 serije in tremi iz EL817 serije. Optosklopniki iz različnih 
serij so uporabljeni izključno zaradi nedobavljivosti enakih optosklopnikov pri 
lokalnem dobavitelju v trenutku izdelave vezij. Funkcionalnost in karakteristike obeh 
so zelo podobne in v samem delovanju ni odstopanj. 
Uporovni mostiči za merjenje temperature so izvedeni z 2700 Ω upori 
vzporedno vezanimi na 100 nF folijski kondenzator in zaporedno na konektorje za 
priklop temperaturnih senzorjev. Kondenzator je v vezju uporabljen za bolj stabilno 
meritev.  
Vmesnik za merjenje toka skozi močnostne upore je sestavljen iz TLC272 
operacijskega ojačevalnika, ki je primeren za delovanje samo z enim virom napetosti 
(ang. single supply operational amplifier) in uporovnim mostičem, ki je bil iz 
razmerja 1:4 spremenjen na razmerje 1:1 in omeji izhodno napetost iz ojačevalnika 
na maksimalno napetost 5 V glede na največji padec napetosti, ki bi se teoretično 
lahko pojavil na močnostnem uporu. Razmerje uporovnega mostiča je bilo 
spremenjeno zaradi zamenjave močnostnega upora.  
34 2  Eksperimentalni sistem 
 
 
Slika 32: Shema vmesnika med mikrokrmilnikom in sistemom 
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2.8.2  Ostala krmilna vezja 
Iz vmesnika, ki ločuje mikrokrmilnik in preostali sistem, signale pripeljemo na 
krmilna vezja za krmiljenje MOSFET tranzistorjev IRF 3205, ki krmilita 
pospeševalni tuljavi. Na vezju sta dodani po dve zaščitni diodi za vsak tranzistor in 
upor za zagotavljanje izklopa tranzistorja, ko na vratih (ang. gate) ni napetosti. 
Zaščitna schottky dioda 1N5822 je povezana vzporedno z induktivnim bremenom 
(pospeševalno tuljavo) v neprevodni smeri tako, da je anoda (-) priključena na 
pozitivni potencial, katoda (+) pa na ponor (ang. drain) tranzistorja, kot je prikazano 
na sliki 33. Angleško tako vezavo diode imenujemo »flyback«, ker omogoča pretok 
toka, ki ga ţeli ohranjati tuljava ob izklopu tranzistorja. V vezju je dodana tudi Zener 
dioda 1N5368B, prav tako v zaporni smeri vzporedno s ponorom in izvorom 
tranzistorja, ki sluţi kot dodatna zaščita MOSFET tranzistorja pri izklopu.  
Za krmiljenje ventilatorjev za hlajenje sistema sta uporabljena tranzistorja IRF 
740, ki sta v vezju realizirana in zaščitena na enak način kot tranzistorja za krmiljenje 
tuljav. Hkrati se na isti preizkusni plošči nahajata še dva redundantna MOSFET 
tranzistorja, v primeru potreb po večjem številu ventilatorjev v sistemu. 
Poleg teh vezij, pa je v pospeševalniku izvedeno še vezje za krmiljenje 
solenoida za lansiranje kroglice, ki je bilo sprva načrtovano z logičnim IRL 640S 
MOSFET tranzistorjem, kasneje pa izvedeno z IRF 3205 MOSFET tranzistorjem, 
zaradi nedobavljivosti prvega. 
 
Slika 33: Shema krmilnega vezja pospeševalnih tuljav 
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2.9  Feromagnetna kroglica 
Kroglica je narejena iz jeklene osnove, ki je po celotni zunanjosti kromirana in 
s tem precej bolj obstojna in bolj gladko vrtljiva, kar pomeni bolj enostavno kroţenje 
po akrilni kroţni cevi. Zaradi feromagnetnih lastnosti jekla je primerna za uporabo v 
naši aplikaciji, saj nanjo deluje sila, ki jo ustvari magnetno polje znotraj tuljave. 
Glede na velikost cevi in primernosti za prikaz je bila izbrana kroglica s premerom 
17 mm, ki jo lahko vidimo na sliki 34. 
 
Slika 34: Feromagnetna jeklena kroglica 
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3  Testiranje, izračuni in meritve 
Za galvansko ločevanje je bil v sprva uporabljen optosklopnik 4N25, ki pa se je 
izkazal kot slaba izbira, predvsem zaradi slabega razmerja, ki ga doseţe glede na 
vhodno napetost, kar je pripeljalo do premalo odprtih kanalov MOSFET tranzistorjev 
pospeševalnih tuljav. Premajhna prevodnost kanalov tranzistorjev je privedla do 
pojava, kjer se je na MOSFET tranzistorju pojavil največji padec napetosti, s tem pa 
se je na njem trošilo tudi največ energije, kar je privedlo do pregrevanja in uničenja. 
Zaradi uničenja MOSFET tranzistorja je posledično prišlo do sklenitve tokokroga in 
uničenja diodnega mostiča.  
Delovanje sistema je bilo kasneje preizkušeno z močnostnima uporoma 0,47 Ω 
in 0,33 Ω, vendar je bila upornost prevelika, kar je preveč omejilo tok, ki steče skozi 
pospeševalno tuljavo. Posledično je bilo pospeševanje kroglice premajhno. Zato je v 
kasnejših izračunih in testiranjih bil uporabljen močnostni upor 0,1 Ω, ki se je izkazal 
za veliko bolj primernega. 
3.1  Izračuni 
Glede na enačbe opisane v magistrskem delu so bili narejeni izračuni 
maksimalnega toka, ki steče skozi pospeševalni tuljavi, izračun sile, ki v tem 
trenutku deluje na feromagnetno kroglico in sile, ki jo na kroglico ob lansiranju 
povzroči solenoid. 
3.1.1  Izračun maksimalnega toka skozi tuljavo 
Pri dimenzioniranju sistema in izbiri pravih komponent je v danem primeru 
ključnega pomena izračun maksimalnega toka, ki glede na karakteristike izbranega 
transformatorja v idealnem primeru lahko steče skozi pospeševalni tuljavi. 
Nazivna moč transformatorja je 1222 VA, kar pomeni, da bi pri izmerjeni 
napetosti na sekundarju 27,1 V, v idealnem primeru bil efektivni tok enak 45,1 A. 
Izmerjeno napetost na sekundarju privzamemo kot efektivno vrednost napetosti UEF. 
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Po enačbi 3.1 je maksimalna vrednost napetosti UM v tem primeru 38,3 V, z odštetim 
padcem napetosti na diodnem mostiču pa 36,1 V. 
         √  (3.1) 
Srednjo vrednost napetosti izračunamo po enačbi 3.2. 
        
  
 
 (3.2) 
Velikost toka ISR pa po enačbi 3.3. 
      
   
     
 (3.3) 
Kjer RT predstavlja upornost tuljave, ki jo izračunamo po enačbi 3.4 in znaša 0,25 Ω, 
RU pa upornost močnostnega upora, ki je enaka 0,1 Ω.  
     
          
 
 (3.4) 
pri čemer N predstavlja število ovojev tuljave, l dolţino ţice enega ovoja, ρ 
specifično upornost bakra in A presek ţice navitja tuljave. Iz znane napetosti in 
upornosti v tokokrogu dobimo največji enosmerni tok, ki v teoriji lahko steče skozi 
močnostni upor in pospeševalno tuljavo in je enak 67,1 A. Vendar pa smo v tem 
primeru omejeni s karakteristikami transformatorja, zato je maksimalen tok, ki steče 
skozi pospeševalno tuljavo ţe prej izračunani efektivni tok transformatorja 45,1 A. 
3.1.2  Izračun maksimalne sile na kroglico 
Velikost toka iz prejšnje točke določa silo, ki deluje na feromagnetno kroglico, 
od trenutka predno vstopi v pospeševalno tuljavo pa skoraj vse do sredine tuljave. 
Kot je v magistrskem delu opisano, lahko velikost sile, ki deluje na kroglico 
izračunamo po enačbi 2.1. Po izračunu s parametri podanimi v enačbi 3.5, je 
maksimalna sila, ki se v tuljavi lahko ustvari v danem primeru enaka 12,9 N. 
    
  
 
 
               
 
       
                    
              
 
    
  (3.5) 
Pravilen izračun pa dobimo z odčitanim tokom, ki ga izmerimo na uporu in 
kjer so vidne tudi vse izgube in dobimo dejansko silo na kroglico. Pri odčitanem toku 
iz podpoglavja 3.2.3., ki je enak 31,5 A je sila na kroglico enaka 6,3 N. 
Hkrati lahko glede na karakteristike solenoida izračunamo oziroma razberemo 
iz grafa tudi velikost sile s katero deluje igla solenoida na kroglico ob lansiranju. Igla 
se ob lansiranju premakne za 6,5 mm pri aplicirani napetosti 36,1 V (US). Pri teh 
pogojih se glede na enačbo 3.6 pri upornost navitja solenoida RS, ki je enaka 36 Ω, na 
navitju solenoida troši pribliţno 36 W moči. 
    
  
 
  
 (3.6) 
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Pri tej moči in premiku, na kroglico, glede na graf iz specifikacij prikazan na sliki 35 
in karakteristik solenoida (tabela 3) teoretično deluje 150 g oziroma 1,5 N sile, kar pa 
se je po testiranju pokazalo kot nezadostno za kvalitetno lansiranje kroglice v sistem. 
 
Slika 35: Graf sile glede na premik igle solenoida [20] 
3.2  Meritve 
V pospeševalnikih govorimo o različnih meritvah ţarka, od katerih so najbolj 
relevantne meritve poloţaja delcev znotraj pospeševalnika, meritve števila delcev, 
poloţaja ţarka lateralno glede na smer gibanja, razpršenosti in meritve energije 
delcev. Poleg tega so v pospeševalnikih izvedene tudi meritve ostalih parametrov, 
kot so merjenje temperature, merjenje toka skozi pospeševalne magnete, merjenje 
vakuuma v vakuumskih ceveh in še mnoge druge. Zato je tudi pri izvedbi modela 
pospeševalnika ponazorjenih nekaj meritev, ki se izvajajo tudi v pravih 
pospeševalnikih, odčitamo pa jih preko serijskega monitorja v programskem okolju 
Arduino IDE (slika 36). 
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Slika 36: Prikaz meritev preko serijskega monitorja v Arduino IDE programskem okolju 
3.2.1  Meritve položaja in hitrosti kroglice 
Za ponazorjen prikaz nekaterih meritev ţarka v realnem pospeševalniku, je v 
modelu pospeševalnika realizirano merjenje poloţaja in merjenje hitrosti kroglice. 
Poloţaj kroglice je izmerjen z dvema optičnima senzorjema omenjenima v 
podpoglavju 2.4. Informacija o natančnem poloţaju kroglice sluţi za pravočasno 
proţenje pospeševalnih tuljav, hkrati pa tudi kot informacija za izračun hitrosti 
kroglice. Hitrost kroglice se na zelo preprost način izračuna preko enačbe 3.7. 
    
 
 
 (3.7) 
Kjer s predstavlja pot, ki jo kroglica prepotuje v času t. V danem primeru merimo 
čas, ki se glede na hitrost potovanja kroglice spreminja, iz postavitve optičnih 
senzorjev na kroţni cevi pa preko enačbe 3.8 izračunamo pot, ki je vseskozi 
konstantna. 
    
        
 
 (3.8) 
Pri čemer r predstavlja radij obroča akrilne cevi, obseg pa delimo z 2 zaradi 
potovanja kroglice v izmerjenem času le preko polovice obsega obroča 
pospeševalnika. Največja hitrost, ki jo pri trenutnih karatkeristikah sistema doseţe 
kroglica je enaka 1,12 m/s. 
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3.2.2  Meritve temperature 
Kot je v pravem pospeševalniku realizirano merjenje temperature na navitjih 
elektromagnetov, je na modelu pospeševalnika izvedeno merjenje temperature na 
močnostnih uporih, ki poleg pospeševalnih tuljav predstavljajo del bremena. 
Temperatura je izmerjena tudi na dveh drugih kritičnih mestih, kjer bi lahko prišlo do 
pregrevanja, torej na obeh MOSFET tranzistorjih, ki skrbita za krmiljenje 
pospeševalnih tuljav. 
Upornost, ki jo odraţa vrednost napetosti na vhodu mikrokrmilnika  odčitana iz 
padca napetosti zaradi upornosti temperaturnega senzorja se izračuna po enačbi 3.9. 
       
        
                     
 (3.9) 
pri čemer ValueKTY predstavlja vrednost padca napetosti zaradi upornosti 
temperaturnega senzorja, ki jo mikrokrmilnik odčita na vhodu, 1023 (5 V) je 
maksimalna vrednost napetosti, ki jo mikrokrmilnik zazna, Rref pa je vrednost 
referenčnega upora, ki je vezan zaporedno s temperaturnim senzorjem (v danem 
primeru je ta enak 2700 Ω). 
Glede na zgornjo enačbo 3.9 in karakteristiko temperaturnega senzorja 
(tabela 6) lahko zapišemo polinomsko enačbo 3.10 petega reda, iz katere izračunamo 
temperaturo v stopinjah celzija. 
 
                   
                  
                  
            
                (3.10) 
 
R25 (pri 25 °C) Min = 1980 Ω; Max = 2020 Ω 
Temperaturni koeficient 0,79 %/K 
Drift upornosti pri 25 °C (po 10000 h delovanja) 3,2 Ω 
Termična časovna konstanta (v zraku) 30 s 
Tabela 6: Karakteristika KTY 81-210 temperaturnega senzorja 
3.2.3  Meritve električnega toka skozi tuljavi 
Meritev električnega toka skozi pospeševalni tuljavi ponazarja meritev tokov 
skozi navitja ogromnih elektromagnetov v pravem pospeševalniku. Izvedeno je 
preko močnostnega shunt upora, na katerem se meri napetost, ki se nato s pravilnim 
razmerjem uporov in operacijskega ojačevalnika pretvori v napetost primerno za 
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obdelavo z mikrokrmilnikom. Izračun amplitude električnega toka je izveden preko 
enačbe 3.11. 
        
         
   
 (3.11) 
Pri čemer je Cval odčitana vrednost napetosti na vhodu mikrokrmilnika, ShuntAmps 
maksimalen tok, ki lahko steče skozi upor (v danem primeru 45,1 A), 986 pa 
vrednost na vhodu mikrokrmilnika pri maksimalnem toku, glede na razmerje 
upornosti. Na tak način je pri danem sistemu izmerjen maksimalen tok amplitude 
31,5 A. 
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4  Zaključek 
 
V delu je prikazana ena od moţnih izvedb sistemov pospeševalnika delcev. 
Model je narejen precej modularno, saj lahko skoraj vsak podsistem obravnavamo 
posebej in ga tudi brez teţav nadomestimo z bolj primerno izvedbo.  
Prva izboljšava, ki bi bila najbolj potrebna je zamenjava solenoida za lansiranje 
kroglice s precej večjim, saj je bilo ugotovljeno, da trenutni kroglice ne pospeši 
zadosti, da bi le ta dosegla prvo pospeševalno tuljavo s primerno hitrostjo. Zaradi 
tega je potrebno kroglico do prve pospeševalne tuljave pognati ročno. Izboljšava bi 
bila tudi montaţa shunt uporov manjših vrednosti z večjo nazivno močjo. Posledično 
bi se povečal tok, ki lahko steče skozi pospeševalno tuljavo s tem pa tudi sila, ki 
deluje na feromagnetno kroglico. Kroglica bi tako lahko bila pospešena do precej 
višjih hitrosti. Ena od ključnih izboljšav bi bila tudi, popolnoma ločen močnostni del 
od ostalih elementov, kjer tako bilo zagotovljeno le napajanje pospeševalnih tuljav, 
za ostalo pa bi skbel drug galvansko ločen napajalnik. S tem bi zmanjšali izgube in 
poenostavili izvedbo zaščite ostalih komponent. Za še boljšo predstavitev meritev in 
popolnoma avtonomno krmiljenje pospeševalnika preko osebnega računalnika bi bila 
primerna izdelava grafičnega uporabniškega vmesnika. 
V splošnem se izkaţe, da večina podsistemov dobro predstavlja osnove 
delovanja pospeševalnikov in je primerna za osnovno razumevanje veliko 
kompleksnejših sistemov iz katerih so sestavljeni pravi pospeševalniki tega tipa. 
Izdelan model bo v podjetju Cosylab sluţil kot predstavitveno orodje za nazoren 
prikaz delovanja pravih pospeševalnikov in njihovih podsistemov.  
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